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Abstrakt 
VEČEŘA Jiří: Výroba unášecího čepu objemovým tvářením 
 Diplomová práce se zabývá návrhem technologie výroby unášecího čepu z korozivzdorné 
chromové oceli 17 021.3. Na základě studie poznatků o objemovém tváření za studena 
z dostupné literatury, byly navrženy dvě varianty technologického postupu výroby. Navržené 
výrobní varianty se skládají ze čtyř tvářecích operací kombinující pěchování a protlačování. 
U zvolené varianty byly provedeny technologické a pevnostní výpočty pro jednotlivé operace. 
Pro navrženou technologii byl zvolen postupový tvářecí automat TPZK 25 firmy ŠMERAL 
Brno. 
Klíčová slova: objemové tváření, protlačování, pěchování, unášecí čep 
 
 
 
 
 
Abstract 
VEČEŘA Jiří: Bulk forming technology of carrier pin 
 This thesis deals with a proposal of a technology for manufacturing a carrier pin made of 
corrosion resistant chrome steel 17 021.3. Having studied the information about cold bulk-
metal forming in the available literature, I have suggested two variants of manufacturing 
processes. The suggested manufacturing variants consist of four forming operations which 
combine upsetting and extrusion. As far as the chosen variant is concerned, there have been 
made technological and strength calculations for the individual operations. As regards the 
designed technology, I have opted for the automatic multistation forming machine TPZK 25, 
produced by the company ŠMERAL Brno. 
 
Keywords: bulk forming, extrusion, upsetting, carrier pin 
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1 ÚVOD [1], [9], [14], [16] 
 Technologie tváření součástí patří mezi základní metody výroby součástí a to především 
u součástí rotačně symetrických. Vývoj těchto metod započal již v době bronzové, ale k jejich 
rozvoji a hojnějšímu používání došlo až ve 20. století, kdy tyto metody našly využití 
především v sériové a hromadné výrobě. Za vzestupem těchto metod stojí hlavně vysoká 
produktivita a hospodárnost výroby. 
 Hlavním pozitivem této metody je využití materiálu. Při tváření součástí je konečného 
tvaru docíleno působením vnějších sil, aniž by docházelo k porušení materiálu. Využití 
materiálu je tak téměř 100%. Ve srovnání s třískovým obráběním se dá použitím technologie 
tváření ušetřit až 80% materiálu. Díky snadné mechanizaci a automatizaci lze také významně 
snížit náklady a zvýšit celkovou produktivitu výroby. 
 Podle působení vnějších sil lze rozdělit tváření na tváření plošné a objemové. Při plošném 
tváření probíhá změna tvaru součásti přibližně za rovinné napjatosti. Objemové tváření 
probíhá obecně za působení prostorové napjatosti. Oproti jiným výrobním technologiím 
dochází při tváření ke zlepšení mechanických vlastností materiálu, zvyšuje se pevnost a mez 
kluzu. 
 Na obr. 1 je znázorněna řada příkladů výrobků zhotovených metodou objemového tváření 
za tepla a za studena. 
 
 
Obr. 1: Příklady součástí vyrobených technologií objemového tváření za studena (nahoře) 
a za tepla (dole) [16] 
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2 TECHNOLOGIE OBJEMOVÉHO TVÁŘENÍ ZA STUDENA      
[4], [9], [10], [12], [14],  
 Výroba součástí objemovým tvářením je založena na změně tvaru polotovaru působením 
vnějších sil. Vnější síly vyvolávají v materiálu prostorovou napjatost, jejímž působením 
vznikají podmínky pro vznik velkých plastických deformací, aniž by došlo k porušení 
soudržnosti materiálu. Plastická deformace materiálu způsobuje nejen změnu tvaru, ale 
i změnu mechanických vlastností. Během plastické deformace se obecně uskutečňují dva 
procesy změny mechanických vlastností materiálu - zpevňování a odpevňování. Jejich 
realizace je závislá na teplotě a čase. 
 
Zpevnění a odpevnění materiálu 
 Zpevnění je proces převládající u tváření při teplotě T< 0,3TTAV. Tento proces je způsoben 
tvorbou nových dislokací a bodových poruch během přetvoření. Zvýšená hustota poruch 
zvyšuje obtížnost pohybu dislokací, tzn., že se zvyšuje odpor proti další plastické deformaci. 
Zpevnění se tedy projevuje především zvýšením pevnosti a tvrdosti za současného snížení 
houževnatosti. Změna mechanických vlastností materiálu lze dokumentovat na diagramu 
závislosti pevnosti v tahu, meze 
kluzu v tahu a tažnosti na změně 
výchozího průřezu na obr 2.1. 
 Zpevňování se často využívá 
v praxi pro přípravu materiálů 
s vysokou pevností. V mnoha 
případech je však zpevňování 
jevem nežádoucím, např. při 
víceoperačním tváření, kdy 
dochází k vyčerpávání plasticity 
materiálu. Bývá tedy snahou 
získat původní vlastnosti 
materiálu. V takových případech 
se využívá naakumulované 
vnitřní energie, jež vznikla v průběhu deformace. Tato vnitřní energie způsobuje značnou 
termodynamickou nestabilitu. Nastanou-li vhodné podmínky, např. ohřevem kovu, materiál 
má snahu se vrátit do stavu s nižší volnou energií. Tento proces snižování volné energie 
v tvářeném materiálu se označuje jako statické odpevňování a realizuje následujícími 
postupy: 
a) zotavením 
b) rekrystalizací 
c) sekundárním růstem zrn 
 Průběh zpevnění v závislosti na deformaci lze sledovat pomocí křivek zpevnění, které jsou 
sestavovány pro jednotlivé materiály na základě zkoušek při jednoosé napjatosti.  
 Podle druhu deformace rozeznáváme křivky zpevnění: 
• prvního druhu σ(ε), kdy se sleduje oblast pružně plastických deformací. Pro poměrné 
přetvoření zde platí vztah 
  =  −     [−] (3.1) 
 kde S0 je obsah výchozího průřezu zkušební tyče [mm2] 
 S je obsah okamžitého průřezu zkušební tyče [mm2] 
  
 
Obr. 2.1: Vliv změny přetvoření na mechanické 
vlastnosti nízko uhlíkové oceli 
- 14 - 
 
• druhého druhu σ(φ), kdy se sleduje pouze plastická deformace. Místo poměrného 
přetvoření se zde používá logaritmické přetvoření, které je definováno vztahem 
 	 = 
      [−] (3.2) 
 
 Z hlediska hodnocení mechanických 
vlastností kovových materiálů, je na křivkách 
zpevnění sledováno několik významných 
charakteristických napětí viz obr. 2.2. První 
z nich je napětí, při němž nasává přechod 
elastického chování na plastické. Toto kritické 
napětí se označuje jako mez kluzu. Dle druhu 
materiálu může být mez kluzu výrazná, pak se 
označuje jako Re, nebo nevýrazná, potom se 
jedná o smluvní mez kluzu Rp0,2, která je 
stanovena z hodnoty trvalé deformace 0,2% 
pod zatížením. Druhým významným napětím je 
smluvní mez pevnosti Rm. V tomto bodě 
přestává být průběh deformace v materiálu 
homogenní podél osy symetrie. To vede 
například při tahovém zatěžování ke vzniku 
krčku. Podle poměru napětí meze kluzu a meze pevnosti se určuje stupeň zpevnění materiálu. 
Mezi další ukazatele plasticity patří tažnost A a kontrakce Z. Podle normy ČSN 42 0310 se 
rozlišuje tažnost krátké tyče A5 a dlouhé tyče A10. Tažnost a kontrakce je definována vztahy: 
  =  −  ∙ 100    [%] (3.3) 
  =  −  ∙ 100    [%] (3.4) 
 kde L0 je počáteční délka tyče [mm] 
 LU je konečná délka tyče [mm] 
 S0 je počáteční průřez tyče [mm2] 
 SU je konečný průřez tyče [mm2] 
 
 
2.1 Metody objemového tváření za studena [1], [7], [8], [9], [10], [15] 
 Objemové tváření za studena řadíme spolu s plošným tvářením mezi metody tváření 
za studena. Jsou založeny na změně tvaru polotovaru při teplotách nižších, než je teplota 
rekrystalizace. Objemové tváření probíhá za stavu prostorové napjatosti, což umožňuje 
dosahovat velkých přetvoření bez porušení soudružnosti materiálu. Podle směru a způsobu, 
jakým se materiál přemisťuje, aby se dosáhlo požadovaného tvaru, rozeznáváme dva hlavní 
způsoby objemového tváření - pěchování a protlačování. Tyto dvě základní metody je možno 
rozdělit na další podkategorie. Obecně se mezi nejdůležitější způsoby objemového tváření za 
studena řadí následující metody. 
 
  
 
Obr. 2.2: Diagram napětí-deformace  
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Pěchování 
 Je tvářecí operace, kdy se mění 
průřez součásti mezi dvěma 
protilehlými plochami, které 
se k sobě přibližují. Nejčastěji jde 
o zvětšování příčného průřezu 
na úkor zmenšující se výšky. Tato 
metoda se nejčastěji používá 
na výrobu součástí čepového tvaru 
nebo jako přípravná operace 
na srovnání čel polotovaru 
či k přizpůsobení tvaru před další 
operací. Polotovarem bývají 
zpravidla plné špalíky. Základní 
schémata pěchování jsou zobrazeny 
na obr. 2.3. 
 
Dopředné protlačování 
 Dopředné protlačování, ve starší literatuře též označované jako přímé protlačování, 
je tvářecí technologií, kdy se materiál pohybuje ve směru pohybu průtlačníku přes průtlačnici 
a redukuje svůj průřez. Schéma a základní metody jsou na obr. 2.4. Konečný tvar výlisku 
je tak dán tvarem průtlačnice. Metodou dopředného protlačování se vyrábějí plná i dutá tělesa 
nejčastěji kruhového průřezu. Výchozím polotovarem bývá plný špalík, kalíšek či prstenec. 
Dopředným protlačováním se získávají přímo hotové výrobky nebo polotovary pro další 
tvářecí operace. Protlačování se často sdružuje s pěchováním pro výrobu čepových součástí. 
Obr. 2.4: Schéma dopředného protlačování 
zleva: plného špalíku, duté součásti, protlačování kalíšku 
 
  
 
Obr. 2.3: Schéma pěchování 
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Zpětné protlačování 
 Oproti dopřednému protlačování 
u zpětného protlačování tvářený materiál, 
umístěný v uzavřené průtlačnici, teče 
proti směru pohybu průtlačníku 
(obr. 2.5). Původní polotovar pod 
průtlačníkem během zpětného 
protlačování snižuje svoji výšku 
a přebytečný materiál vytéká v prostoru 
mezi průtlačníkem a průtlačnicí. Zpětné 
protlačování se využívá především na 
zhotovování součástí kalíškového typu se 
dnem i průchozím otvorem. Polotovarem 
v závislosti na požadovaném konečném 
tvaru bývají plné špalíky nebo prstence 
(pro součásti s průchozím otvorem). 
 
Stranové protlačování 
 Metoda stranového protlačování se od předchozích metod protlačování liší směrem 
přemisťování materiálu. Jak název napovídá, hlavní deformace probíhá do stran, 
tj. v radiálním směru. Schéma metody je zobrazen na obr. 2.6. Této metody se dá využít ke 
změně průřezu v určité části výlisku nebo k tvorbě výstupků po obvodu, jako jsou žebra 
a příruby. 
 
 
Obr. 2.6: Schéma stranového protlačování Obr. 2.7: Schéma kombinovaného protlačování 
 
Kombinované protlačování 
 Je způsob objemového tváření, který kombinuje různé z metod protlačování materiálu. 
Zpravidla jde o kombinaci dopředného a zpětného protlačovaní (obr. 2.7), kdy se materiál 
vlivem působící síly průtlačníku přemisťuje jak ve směru pohybu průtlačníku, tak 
i v protisměru. Tato technologie se využívá na výrobu různě profilovaných součástí. 
  
 
Obr. 2.5: Schéma zpětného protlačování 
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2.2 Přetvárné odpory [1], [4], [8] 
 Pro úspěšnou tvorbu technologického postupu výroby součásti metodami OTS, je důležité 
vypočítat pro jednotlivé operace hodnoty přetvárných odporů. Při znalosti velikostí 
přetvárných odporů jsme schopni pomocí dalších výpočtů zvolit optimální výrobní zařízení 
a navrhnout vhodné tvářecí nástroje. Hodnotu přirozeného přetvárného odporu je možno 
zjistit buď z experimentálně zjištěných křivek, nebo výpočtem z rovnic pro konkrétní 
materiál. Hodnota deformačního přetvárného odporu se určí ze vztahů podle použité metody 
tváření. Pro tvářecí metody, které by bylo možné použít na výrobu zadané součásti, platí pro 
hodnotu deformačních přetvárných odporů 
následující vztahy. 
Pěchování (obr. 2.8) 
Vztah podle Siebla 
  =  1 +  ∙ 3 ∙ ℎ   [ !] (3.5) 
 kde D je průměr výlisku [mm] 
 f je součinitel smykového tření [-] 
 h je výška výlisku [mm] 
 σp je přirozený přetvárný odpor [MPa] 
Dopředné protlačování (obr. 2.9) 
Vztah dle Feldmanna pro protlačovnání plných součástí 
  = #$ %1 + &'(  ln +,
& + 23 '(. + 4& ∙ , ∙ ,+& ∙ #$ + 4+ ∙
++ #+   [ !] (3.6) 
Vztah dle Feldmanna pro protlačování dutých součástí 
  = #$& ∙ 	 1 + 12 '(	 + 2 &'(  + 0+ ∙ + +  #+    [ !] (3.7) 
 kde '( je úhel redukčního kužele v radiánech 
 D1 je počáteční průměr (průměr zásobníku) [mm] 
 D3 je konečný průměr (průměr očka) [mm] 
 f1 je součinitel smykového tření v zásobníku [-] 
 f2 je součinitel smykového tření v průtlačnici [-] 
 L1 je délka části v kontejneru [mm] 
 L3 je délka očka [mm] 
 σP1 je přirozený přetvárný odpor na začátku tváření [MPa] 
 σPS je střední hodnota přirozeného přetvárného odporu [MPa] 
 
 
 
Obr. 2.8: Pěchování špalíku 
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Obr. 2.9: Dopředné protlačování plných součástí Obr. 2.10: Zpětného protlačování 
Zpětné protlačování (obr. 2.10) 
Vztah dle Dippera, který platí za podmínky,  ≥ 0,5 ÷ 0,6 a součinitel plastického tření 
uvnitř kovu je & = 0,5 
  = #+ 1 + 13 ∙ + ∙ 67  + 8& 1 + 2 ∙ &89ř − 6 ∙ 7   [ !] (3.8) 
 kde b je výška dna [mm] 
  d je vnitřní průměr výlisku [mm] 
  f2stř je střední hodnota součinitele tření a je dána vztahem: 
 &89ř = + + &2    [−] (3.9) 
 
Volné vtlačování (obr 2.11) 
 V principu jde o metodu mezi pěchováním 
a zpětným protlačováním, kdy materiál snižuje 
svoji výšku a vzniká v něm dutina. Na rozdíl od 
zpětného protlačování není materiál bočně omezen 
průtlačnicí. 
Vztah dle Unksova za podmínek 6/7 ≤ 6 a /6 = 5 ÷ 6 
  =  2 + 1,1 ∙ ln  6   [ !] (3.10) 
 
Výpočet střední hodnoty deformačního odporu má 
velký význam, neboť jeho pomocí je možné 
vypočítat potřebnou tvářecí sílu.  
Obecný vztah pro výpočet tvářecí síly je dán 
vztahem 
 =9>ář@Aí =  ∙    [C] (3.11) 
 kde S je obsah průřezu polotovaru [mm2] 
 
2.3 Technologičnost tvaru [1], [8] 
 Objemovým tvářením lze vyrábět široké spektrum tvarově rozmanitých součástí. Je tak 
možné vyrábět symetrická i asymetrická tělesa, s plným průřezem i dutá se dnem nebo bez 
dna. Podle základních tvarových znaků se výlisky dělí do následujících skupin: 
a) Součásti typu kalíšek. Nejčastěji je tato skupina těles vyráběna dopředným a zpětným 
protlačováním. 
 
 
Obr. 2.11: Princip volného vtlačování 
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Obr. 2.12: Součásti kalíškového tvaru [1] 
b) Součásti typu čep. Převážným způsobem výroby těchto součástí je pěchování, ale 
používá se i stranové a dopředné protlačování. 
 
Obr. 2.13: Součásti čepového tvaru [1] 
c) Nízké rotačně symetrické součásti s otvorem. Tyto součásti se vyrábějí kombinací 
několika metod objemového tváření. 
 
Obr. 2.14: Součásti čepového tvaru [1] 
d) Nesymetrické součásti. Tyto součásti se zhotovují metodami objemového tváření 
poměrně obtížně, jejich výroba touto technologií tak není téměř rozšířená. 
 
Obr. 2.15: Součásti čepového tvaru [1] 
 
 
2.4 Konstrukční směrnice pro součásti na OTS [1], [8] 
 Při tvorbě výrobních návrhů součástí pro objemové tváření za studena se musí dostát 
mnoha požadavkům, které podmiňují bezporuchovou výrobu. Nejvýznamnější podmínky jsou 
následující. 
 Rozměr součásti. Obecně není dána maximální velikost tvářených součástí, prakticky jsou 
však rozměry omezeny silovými a rozměrovými parametry stroje. U dutých součástí existuje 
omezení tloušťky stěny. Tloušťka stěny by neměla překročit 15 mm a neměla by klesnout pod 
0,5 mm. V jistých případech se však může pohybovat jen okolo 0,1 mm. 
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Tvar součásti. Vyráběné součásti se občas musejí přizpůsobovat na tvar vhodný pro OTS. Při 
návrhu tvaru platí několik zásad: 
I. Vyhýbat se nesymetrickému nahromadění materiálu. 
II. Vyvarovat se náhlým změnám příčného průřezu, přechodům od tlustých stěn k tenkým 
a ostrých hran a rohů 
III. Vyhnout se místním zúžení. 
IV. Pokud je to možné, volit vnější i vnitřní plochy rovnoběžné se směrem pracovní dráhy 
nástroje 
V. Při zpětném protlačování by vtlačovaná hloubka H neměla překročit dvojnásobek 
průměru otvoru. Otvory by pak neměly být menší než 10 mm 
VI. Dlouhé kuželové plochy, pokud to nebrání funkci součásti, nahradit odstupňovanými 
válcovými průřezy 
  
 Příklady některých nevhodných tvarů součástí spolu s návrhem správného řešení pro danou 
součást je na obr. 2.16. 
 
Obr. 2.16: Některé technologické zásady navrhování tvarů 
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2.5 Materiály pro objemové tváření za studena  [1], [8], [5] 
 K objemovým tvářením za studena se nejčastěji používají kovové tvárné materiály, které 
po deformaci významně nezpevňují a jejichž struktura je jemnozrnná s minimálním výskytem 
vad a příměsí. Materiál se volí především s přihlédnutím k požadovanému tvaru součásti 
a mechanickým a fyzikálním vlastnostem výlisku. 
 Mezi nejpoužívanější materiály patří nízkouhlíkové nízko a středně legované oceli, ale lze 
použít i legované nerezavějící oceli. Pro oceli pro OTS platí, že jejich obsah uhlíku by neměl 
převyšovat hodnotu 0,45%. Uhlík má totiž negativní vliv na velikost deformačního odporu. 
S rostoucím obsahem uhlíku se zvětšuje i deformační odpor oceli, což může vést ke snížení 
životnosti tvářecích nástrojů. V případě vyšších hodnot obsahu uhlíku či většího množství 
legur je vhodné materiál před tvářením tepelně zpracovat. Nejčastěji se volí žíhání na měkko 
nebo kombinace normalizačního žíhání a na měkko. Obecně jsou nejpoužívanější oceli, které 
mají co nejplošší deformační křivku, nízkou mez kluzu a vysokou hodnotu tažnosti 
a kontrakce ( ≥ 0,55). 
 Struktura ocelí pro OTS je nejčastěji feritická, případně feriticko-perlitická. U struktury 
je požadována co největší stejnorodost, bez výskytu větších nekovových vměstků a jejich 
shluků. Nežádoucí je rovněž výskyt bublin, trhlin, poréznosti a jiných vad. 
 Výběr některých ocelí vhodných k OTS: 
11 320, 11 343, 11 373, 11 375, 11 378, 11 423, 11 425, 11 523, 12 010, 12 020, 12 023, 
12 040, 12 050, 12 122, 12 220, 14 223, 16 220, 17 021. 
 Pro zlepšení podmínek při tváření se na polotovary uplatňují některé povrchové úpravy. 
Jejich účelem je především snížení tření, což má za následek rovněž snížení deformační síly 
a práce, zlepšení kvality povrchu a tím pádem i zvýšení životnosti nástrojů, neboť nedochází 
k tak velkému opotřebení. Při vhodné volbě povrchových úprav může dojít i k redukci počtu 
tvářecích operací. Povrchová úprava polotovaru se většinou skládá z následujících operací: 
1. odmaštění – odstranění tuků a kovových částic z povrchu. Obvykle se provádí před 
žíháním 
2. čištění povrchu – cílem je odstranit vrstvy oxidů a dosáhnout kovově čitého povrchu. 
Provádí se mechanicky broušením, tryskáním, otloukáním nebo mořením. 
3. fosfátování – vytvoření dělící vrstvy terciárního fosforečnanu zinečnatého 
4. mydlení – sycení fosfátové vrstvy stereátem sodným. Cílem této operace je vyvolání 
reakce mezi stereátem sodným a terciárním fosforečnanem zinečnatým, jejímž 
výsledkem je vznik stereátu zinečnatého, který je vynikající mazivo 
5. mazání – vytvoření vrstvy maziva na povrchu polotovaru. Obvykle se provádí 
ponořením polotovaru do mazací lázně před tvářením. Jako maziva se používají mýdla 
rozpustná ve vodě, mazací oleje s přísadami mastných kyselin, živočišné a rostlinné 
tuky, reakční produkty upravených rostlinných olejů. 
 
 
2.6 Tvářecí nástroje [3], [5], [9], [11] 
Objemové tváření se nejčastěji v praxi objevuje v hromadné výrobě. Životnost 
a spolehlivost nástroje tak mají jeden z rozhodujících vlivů na hospodárnost výroby. Na 
tvářecí nástroje jsou kladeny požadavky stálosti, bezporuchovosti či nízké pořizovací a 
udržovací ceny. Jejich životnost závisí nejen na velikosti a konstrukci nástroje a materiálu 
jeho funkčních ploch, ale také na tvářeném materiálu, mazaní, velikosti a průběhu deformací 
a dalších aspektech.  
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Nástroje na pěchování  
Konstrukční návrh pěchovacího nástroje je odvozen především od technologického 
postupu výroby. Konstrukce pěchovacího nástroje se liší, pokud se použije lis, pěchovací 
automat nebo jednooperační případně víceoperační kovací stroj. Důraz je kladen na 
především aktivní pěchovací nástroje. 
Pěchovníky slouží buď k pěchování součástí na požadovaný tvar, nebo k předpěchování 
polotovaru před další tvářecí operací. Tvar funkční dutiny je shodný s tvarem hlavy součásti. 
Pro zarovnání čel součásti se obvykle používá pěchovník s rovným čelem, případně 
pěchovník se zahloubením, které vede k lepšímu středění polotovaru. 
Pěchovníky se vyrábějí v několika konstrukčních provedeních. Základním provedením je 
pevný pěchovek (obr. 2.17a). Další variantou je pevný pěchovník s odpruženým trnem 
(obr. 2.17b), který se využívá při výrobě krátkých součástí. Pro pěchování součástí s dlouhým 
dříkem se používá odpružený pěchovek (obr 2.17c). V praxi se někdy používá i kombinace 
odpruženého pěchovníku a trnu. 
 
Nástroje pro dopředné protlačování 
Nejnamáhanějšími částmi nástrojů na protlačování 
jsou průtlačník a průtlačnice, případně vyhazovač. Na 
konstrukci těchto částí jsou tak kladeny největší 
požadavky. Obecně se volí co nejjednodušší, 
s mírnými přechody, pokud možno s co nejkratšími 
funkčními délkami.  
U průtlačnice je nejvýznamnějším geometrickým 
parametrem tvar redukční části. Její tvar značně 
ovlivňuje velikost deformačního odporu. Nejčastějším 
tvarem redukční části je kužel, který je výrobně 
nejjednodušší. Typický tvar průtlačnice je na obr. 
2.18. Pro snadnější zavádění polotovaru mívá 
zaváděcí část náběhový kužel nebo rádius. Průtlačnice 
bývají celistvé nebo s příčným dělením v oblasti 
přechodu válcové části na kuželovou, čímž lze snížit 
vrubový účinek. Je možné se setkat i s průtlačnicí se 
zalisovanou vložkou, kterou je možno v případě 
opotřebení vyměnit. 
 
Obr. 2.17: Konstrukční provedení pěchovníků [9] 
 
Obr. 2:18: Průtlačnice pro dopředné  
protlačování [9] 
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Průtlačnice bývají obvykle zapouzdřeny v objímce-bandáži, čímž se zvyšuje jejich 
únosnost. Používá se zapouzdření s přesahem na kuželovou plochu nebo zapouzdření 
s ohřevem objímky na plochu válcovou. 
Průtlačníky jsou tvořeny dvěma částmi dříkem a upínací částí kuželového nebo válcového 
tvaru. Přechod mezi těmito dvěma částmi by měl být pozvolný, aby se minimalizovala 
koncentrace napětí. Nejběžnější tvary průtlačníků na protlačování plných a dutých součástí 
jsou na obr. 2.19. Zvláštní pozornost při výrobě průtlačníků by měla být věnována tolerancím 
kolmosti, rovnoběžnosti a házivosti. Důležité je rovněž finální opracování funkčních ploch. 
Doporučený tvar průtlačníku je na obr. 2.20. 
 
Obr. 2.19: Základní tvary průtlačníků [9] 
a)pro protlačování plných součástí 
b)pro protlačování dutých součástí 
c) dělený pro protlačování dutých součástí  
Obr. 2.20: Doporučený tvar průtlačníku [9] 
 
Nástroje pro zpětné protlačování 
Nejdůležitějšími nástroji při 
zpětném protlačování je 
průtlačník a průtlačnice. Zejména 
na tvaru čela průtlačníku závisí 
velikost a průběh protlačovací 
síly, viz obr. 2.21. Při konstrukci 
průtlačníků se vychází především 
z rozměrů pracovní části. 
Nejčastější tvar průtlačníku je na 
obr. 2.22. Funkční část mívá 
vytvořenou fazetku o výšce 
minimálně 2 mm, pomocí které 
se snižuje tření mezi povrchem 
průtlačníku a stěnou kalíšku. 
Funkční dutina průtlačnice je 
dána požadovaným tvarem 
průtlačku. Obecně platí, že 
průtlačnice má přibližně stejný 
tvar jako průtlačník. Pro snadnější zavádění polotovaru je ústí průtlačnice, stejně jako 
u průtlačnice pro dopředné protlačování, zaobleno nebo má náběhový kužel. Dutina 
 
Obr. 2:21: Vliv tvaru čela průtlačníku  
na deformační odpor [9] 
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průtlačnice se vyrábí s mírnou kuželovitostí (asi 1:1000), která má zabránit velkým osovým 
tahům při vyhazování průtlačků. Pozornost je třeba věnovat funkčním povrchům dutiny, které 
by měly být broušeny a lapovány. Pro zvýšení únosnosti průtlačnice se stejně jako 
u dopředného protlačování používá zapouzdření do jedné nebo více objímek, viz obr. 2.23. 
 
Obr. 2.22: Průtlačník pro zpětné protlačování [9] 
Obr. 2.23: Průtlačnic pro zpětné protlačování a jejich zapouzdření do objímek [9] 
 
 
2.7 Materiály protlačovacích nástrojů [1], [3] 
 Požadavky na materiály tvářecích nástrojů jsou velmi vysoké, neboť správná volba 
nástrojového materiálu má jeden z rozhodujících vlivů na celkovou životnost nástroje. Pro 
stanovení nejvhodnějšího materiálu se vychází z poznatků zjištěných pomocí experimentů. 
 Nejvýznamnějšími požadavky, které jsou kladeny na materiály nástrojů, jsou velká 
odolnost vůči tlakovému a rázovému zatížení, dostatečná houževnatost, velká tvrdost, 
odolnost proti opotřebení a dobrá obrobitelnost. Hlavní nároky na kvalitu materiálu jsou 
požadovány u průtlačníku, průtlačnic, pěchovníků, pěchovnic a vyhazovačů. 
 Druh nástrojového materiálu je volen na základě použité metody tváření, druhu a stavu 
tvářeného materiálu, tvaru a velikosti výlisku a velikosti deformace, velikosti výrobní série 
a druhu nástroje. 
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 Jako materiály tvářecích nástrojů se nejčastěji používají nástrojové oceli a slinuté karbidy. 
Při použití nástrojových ocelí je nutné volit vhodné tepelné zpracování (žíhání, kalení, 
popouštění). Příklady konkrétních nástrojových ocelí a jejich použití u protlačovacích 
nástrojů je uvedeno v tab. 2.1. 
Tab. 2.1: Oceli na výrobu protlačovadel [1], [5] 
Nástroj Materiál 
Průtlačnice 19 191, 19 474, 19 436, 19 614, 19 655, 19 721, 19 820, 19 830 
Průtlačník 19 423, 19 437, 19 572, 19 733, 19 820, 19 824, 19 830 
Vyhazovač 19 420, 19 436, 19 452, 19 710 
Objímka 13 240, 19 452, 19 751, 19 733, 19 740 
 
 
2.8 Tvářecí stroje  [1], [8], [10] 
 Při výrobě součástí objemovým tvářením se potřebného přetvoření dosahuje působením 
tvářecí síly, kterou vyvolává příslušný tvářecí stroj. Právě hodnota potřebné tvářecí síly na 
přetvoření je spolu s rozměry součásti nejdůležitějším faktorem pro výběr vhodného tvářecího 
stroje. Pro metody OTS se používají tři základní skupiny tvářecích strojů: 
• Mechanické lisy 
• Hydraulické lisy 
• Speciální tvářecí stroje 
 Mechanické lisy. Tato skupina tvářecích strojů má uplatnění zejména při výrobě velkých 
součástí v menších sériích. Nejvhodnější je, když na výrobu stačí jedna, nanejvýše však dvě 
operace. Největšími výhodami mechanických lisů je pracovní rychlost beranu, do nějž je 
upevněn nástroj, a vysoká tuhost stroje. Vysoká tuhost má příznivý vliv na přesnost výlisků 
a životnost nástroje. Hlavní nevýhodou je nerovnoměrné působení síly během pohybu beranu. 
Podle principu se mechanické lisy pro OTS dále dělí na klikové, kolenové a výstředníkové. 
 Hydraulické lisy. Tyto stroje se používají především na tváření rozměrných, ale především 
dlouhých součástí. Pohyb beranu, zde zajišťuje píst, který je poháněn tlakovou kapalinou. 
Hlavní výhodou hydraulických lisů je velký zdvih a hlavně konstantní jmenovitá tvářecí síla 
po celou dobu zdvihu. Nevýhodou může být nižší pracovní rychlost a malý počet zdvihů. 
 Speciální tvářecí stroje. Do této skupiny tvářecích zařízení spadají především postupové 
automaty, které se používají v hromadné výrobě. Jde hlavně o mechanické lisy, kde se výlisky 
přesouvají mezi jednotlivými operacemi pomocí kleštin. 
   
Obr. 2.24: Srovnání působení síly během pohybu beranu mechanického klikového lisu (vlevo) 
a hydraulického lisu (vpravo) [10] 
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3 ROZBOR STÁVAJÍCÍHO STAVU [2]  
 Řešenou součástí je unášecí čep rotačního 
tvaru z oceli 17 021.3 (obr. 3.2). Rozměry 
hotového výrobku jsou poměrně malé (obr. 3.1), 
největší průměr je průměr hlavy, který měří 18,5 
mm, celková délka je 36 mm. Vzhledem k těmto 
drobným rozměrům by neměl být problém 
s manipulací výrobku. Samotná součást se dá 
rozdělit na dvě hlavní snadno rozeznatelné části, 
jsou jimi dřík a hlava. Dřík se pak dá rozdělit 
ještě na další tři části podle velikosti průměru. 
Pro snadnější rozeznání byly tyto části v práci 
označeny jako dřík I (průměr 10 mm), dřík II 
(průměr 8 mm) a dřík III (průměr 7,2 mm). 
 Materiálem pro výrobu čepu byla zvolena ocel 
ČSN 17 021 žíhaná na měkko. Podle prvních 
čísel označení oceli lze snadno odvodit, že se 
jedná o ocel spadající do skupiny konstrukčních 
legovaných ocelí. Třetí číslice pak napovídá, že 
jde konkrétně o ocel s vysokým obsahem chromu 
(asi 13%). Chemické složení oceli je uvedeno 
v tab. 3.2. Díky vysokému obsahu chromu je tato 
ocel korozivzdorná. Kromě korozivzdornosti je daná ocel i žáruvzdorná, je tak vhodná pro 
použití i v agresivním prostředí za zvýšených teplot (nad 600°C). Odolává korozi jak 
vzduchem, tak i parou a vodou. Korozní odolnost lze ještě zvýšit leštěním. Ve vyžíhaném 
stavu dobře odolává žáru do 800°C. Ocel 17 021 je dobře tvárná za tepla, v žíhaném 
a zušlechtěném stavu má i dobrou obrobitelnost. 
 Mechanické vlastnosti oceli 17 021 po žíhání naměkko jsou 
uvedeny v tab. 3.1.  
 V technické praxi se používá především pro výrobu tyčí, 
plechů, bezešvých trubek a výkovků. 
 V zahraničních normách se materiál odpovídající ČSN 41 
7021 uvádí pod označením DIN X12Cr13 nebo ASTM A493. 
 
Tab. 3.1: Některé mechanické vlastnosti oceli 17 021.3 [2] 
Pevnost v tahu Rm 565,74 MPa 
Mez kluzu Rp0,2 382,92 MPa 
Tažnost A5 28,93 % 
Kontrakce Z 56,42 % 
Tvrdost HB 2,5/187,5 161  
 
Tab. 3.2: Chemické složení oceli 17 021.3 [2] 
C Mn Si Cr Ni Cu P S 
0,12% 0,47% 0,26% 12,7% 0,164% 0,087% 0,026% 0,013% 
 
Obr. 3.1: Hlavní rozměry zadané součásti 
měřítko 2:1 
 
Obr. 3.2: Model zadané  
součásti 
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3.1 Výrobní možnosti [9] 
 Ke zhotovení zadané součásti lze využít několik výrobních technologií. Při výběru 
optimální varianty technologie se vychází z řady požadavků a vlastností konkrétních 
výrobních postupů. Základním požadavkem je, aby danou metodou bylo reálné docílit 
požadovaného tvaru při dodržení předepsaných rozměrových a geometrických tolerancí. 
Dalšími aspekty při výběru jsou požadavky na mechanické vlastnosti součásti či ekonomické 
hledisko výroby. Důležitá je i strojní vybavenost výrobního podniku, tj. zda podnik disponuje 
stroji, na kterých by bylo možné vybranou technologii uskutečnit. Vzhledem k tvaru 
a rozměrům součásti se nejpravděpodobněji jeví výroba třískovým obráběním a objemovým 
tvářením. 
 Výroba technologií třískovým obráběním. Tato metoda 
je založena na specifickém silovém působení nástroje 
na obráběný materiál, které vede k oddělování 
materiálu ve formě třísek. Obrábění patří mezi 
nejrozšířenější metodu zpracování polotovarů. Touto 
metodou lze vyrábět širokou škálu tvarů z velkého 
množství kovových i nekovových materiálu. Předností 
této metody je i velká přesnost a možnost dosáhnout 
velmi hladkých povrchu. Naopak nevýhodou je 
neefektivní využití materiálu, neboť během obrábění 
vzniká větší množství odpadu, viz obr. 3.3.  
 Existuje několik variant třískového obrábění, 
které se od sebe dělí především druhem hlavního 
a vedlejšího pohybu. Vzhledem k rotačnímu tvaru 
zadané součásti by se v tomto případě využila metoda 
soustružení.  Před upnutím do soustruhu by však bylo 
nutné zhotovit středící důlek na hlavě součásti, což by 
vedlo k delším výrobním časům. Metoda třískového obrábění by se pro výrobu zadané 
součásti zvolila v případě menších sérií, ale v případě zadané série 500 000 ks/rok se tato 
metoda jeví jako nepravděpodobná. 
 Výroba technologií objemového tváření. 
Použitím této technologie dojde oproti 
obrábění ke značnému zkrácení výrobních 
časů a k maximálnímu využití materiálu 
polotovaru, ovšem za cenu vyšších 
pořizovacích nákladů na stroje a nástroje. 
Tvářecí nástroje však mají v přepočtu na 
vyrobené kusy daleko větší životnost. Tato 
metoda je tak vhodná především pro sériovou 
a hromadnou výrobu. U třískového obrábění 
se během odebírání přebytečného materiálu 
přerušuje průběh vláken, zatímco u tváření se 
vlákna přizpůsobují novému tvaru (obr. 3.4). 
To vede ke zpevnění a tím pádem ke zlepšení 
mechanických vlastností tvářeného materiálu. 
Při tvaru součásti bude výroba objemovým tvářením kombinací několika jejích metod. Dá 
se předpokládat, že tělo čepu se zhotoví dopředným protlačováním, hlava pak bude 
upěchována. Metoda objemovým tvářením se jeví pro zadanou součást jako vhodnější, 
proto jí bude věnována hlavní pozornost při návrhu výroby. 
 
Obr. 3.3: Využití materiálu při 
soustružení zadané součásti 
 
Obr. 3.4: Průběh vláken u obrábění 
(vlevo) a objemového tváření (vpravo) 
obráběná 
součást 
odebíraný 
materiál 
(odpad) 
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4 NÁVRH TECHNOLOGIE VÝROBY SOUČÁSTI 
 Nejvhodnějším způsobem výroby zadané součásti v požadované sérii je objemové tváření. 
Touto technologií se dá součást vyrobit řadou různých způsobů. Naším úkolem je navrhnout 
variantu řešení výroby, která by co nejúčinněji využívala výhody technologie objemového 
tváření. Tuto variantu je pak potřeba doplnit potřebnými technologickými a pevnostními 
výpočty, z kterých je následně možné zvolit vhodný tvářecí stroj. 
 
4.1 Výpočet objemu součásti 
 Pro výpočet objemu vyráběné součásti 
rozložíme její tělo na dílčí geometrická tělesa 
(obr. 4.1), pro jejichž objem lze využít základních 
matematických vzorců. Součtem objemů těchto 
těles získáme výsledný objem, jehož hodnotu 
využijeme k výpočtu rozměrů výchozího 
polotovaru. Pro ověření výpočtu využijeme 
software Autodesk Inventor 2010, kde lze zjistit 
objem vymodelované součásti. 
 
Základní vzorce pro výpočet objemu 
Objem válce [mm3] 
 D = 0 ∙ &4 ∙ ℎ (4.1) 
Objem kužele [mm3] 
 D = 13 ∙ 0 ∙ E& ∙ ℎ (4.2) 
Objem komolého kužele [mm3] 
 D = 0 ∙ ℎ3 ∙ FE+& + E+ ∙ E& + E&&G (4.3) 
 
Objem rotačního tělesa (1. Guldinova věta) [mm3] 
 
D = 2 ∙ 0 ∙ EH ∙  (4.4) 
 kde S je obsah průřezu, který rotuje kolem osy [mm2]  
 rT je vzdálenost těžiště průřezu od osy rotace [mm] 
 
Výpočty jednotlivých objemů: 
• Objem V1 válcové části středícího důlku hlavy dle (4.1) 
 D+ = 0 ∙ +&4 ∙ ℎ+ = 0 ∙ 4
&
4 ∙ 1 = 12,6 II, 
• Objem V2 válcové části hlavy dle (4.1) 
 D& = 0 ∙ &&4 ∙ ℎ& = 0 ∙ 18,5
&
4 ∙ 2 = 537,6 II, 
• Objem V3 kuželové části středícího důlku dle (4.2) 
 D, = 13 ∙ 0 ∙ E+& ∙ ℎ, = 13 ∙ 0 ∙ 2& ∙ 1,15 = 4,8 II, 
 
Obr. 4.1: Rozložení součásti na dílčí  
geometrická tělesa 
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• Objem V4 zaoblení mezi hlavou a dříkem I dle (4.4) 
 
DL = 2 ∙ 0 ∙ EH+ ∙ + = 2 ∙ 0 ∙ 6 ∙ 0,48= 18,1 II, 
 kde obsah S (obr. 4.2) 
 + = 1,5& − 0 ∙ 1,5&4 = 0,48 II& 
při výpočtu rT je pro zjednodušení zvoleno těžiště  
průřezu S v 1/3 jeho délky 
 EH+ = 112 + 13 ∙ 1,5 = 6 II 
• Objem V5 části hlavy tvaru komolého kužele dle (4.3) 
 DM = 0 ∙ ℎL3 ∙ FE&& + E& ∙ E, + E,&G = 0 ∙ 13 ∙ F9,25& + 9,25 ∙ 7,4 + 7,4&G = 218,6 II, 
• Objem V6 části dříku I tvaru komolého kužele dle (4.3) 
 DO = 0 ∙ ℎM3 ∙ FEL& + EL ∙ EM + EM&G = 0 ∙ 63 ∙ F5& + 5 ∙ 5,6 + 5,6&G = 530 II, 
• Objem V7 válcové části dříku I dle (4.1) 
 DP = 0 ∙ ,&4 ∙ ℎO = 0 ∙ 10
&
4 ∙ 5,3 = 416,3 II, 
• Objem V8 zaoblení mezí dříkem I a dříkem II dle (4.4) 
 
DQ = 2 ∙ 0 ∙ EH& ∙ & = 2 ∙ 0 ∙ 4,2 ∙ 0,05 = 1,4 II, 
kde obsah S (obr 4.3) 
 & = 0,5& − 0 ∙ 0,5&4 = 0,05 II& 
při výpočtu rT je pro zjednodušení zvoleno těžiště průřezu S 
 v 1/3 jeho délky 
 EH& = 82 + 13 ∙ 0,5 = 4,2 II 
• Objem V9 dříku II dle (4.1) 
 DR = 0 ∙ L&4 ∙ ℎP = 0 ∙ 8
&
4 ∙ 12,1 = 608,2 II, 
• Objem V10 zkosení dříku II dle (4.3) 
 D+ = 0 ∙ ℎQ3 ∙ FEO& + EO ∙ EP + EP&G = 0 ∙ 0,863 ∙ F4& + 4 ∙ 3,6 + 3,6&G = 39 II, 
• Objem V11 dříku III dle (4.1) 
 D++ = 0 ∙ M&4 ∙ ℎR = 0 ∙ 7,2
&
4 ∙ 7,74 = 315,1 II, 
• Objem V12 středícího důlku v dříku III dle (4.2) 
 D+& = 13 ∙ 0 ∙ EQ& ∙ ℎ+ = 13 ∙ 0 ∙ 1,25& ∙ 0,52 = 0,9 II, 
 
 
Obr. 4.2: Zjednodušený  
průřez rotačního tělesa V4 
 
Obr. 4.3: Zjednodušený  
průřez rotačního tělesa V8 
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• Objem V13 zkosení dříku III dle (4.3) 
 D+, = 0 ∙ ℎ++3 ∙ FER& + ER ∙ E+ + E+& G = 0 ∙ 13 ∙ F3,6& + 3,6 ∙ 2,6 + 2,6&G = 30,5 II, 
 
Celkový objem součásti VC 
 
DS = −D+ + D& − D, + DL + DM + DO + DP + DQ + DR + D+ + D++ + D+&− D+, (4.5) 
 
DS = F−12,6G + 537,6 + F−4,8G + 18,1 + 218,6 + 530 + 416,3 + 1,4 +           +608,2 + 39 + 315,1 + 30,5 − 0,9 = 2 696,5 II,  
Objem součásti zjištěný pomocí softwaru Autodesk Inventor 
 
DS = 2698,2 II, (4.6) 
  
 Rozdíl výsledků mezi objemem spočteným pomocí rovnic a objemem zjištěným pomocí 
softwaru Autodesk Inventor 2010 je 1,7 mm3, což je vzhledem k celkovému objemu součásti 
zanedbatelná hodnota. Pro další výpočty budeme pracovat s hodnotou získanou pomocí 
softwaru Autodesk Inventor 2010, neboť lze předpokládat, že tato hodnota je přesnější. 
 
 
4.2 Určení polotovaru součásti 
 Pro určení průměru polotovaru, z kterého se bude součást vyrábět, se vychází z požadavku 
co nejrovnoměrnějšího zpevnění v těle součásti. Při výpočtu se bude vycházet ze dvou 
hledisek řešení. Pro každé z nich získáme optimální velikost průměru polotovaru. Pro obě 
řešení pak navrhneme variantu technologického postupu výroby. 
 
Obr. 4.4: Schéma postupu výpočtu průměru polotovaru 
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Řešení 1: Vychází z předpokladu, že přibližně stejného zpevnění by mělo být dosaženo 
v místě s největším a nejmenším průřezem, v tomto případě v hlavě čepu a dříku III. Lze 
očekávat, že dřík III se zhotoví dopředným protlačováním, zatímco hlava pěchováním 
a zpětným protlačováním. 
 
Výpočet ∅D1 (průměr po předpěchování polotovaru) 
 	TUV>V = 	říW XXX (4.7) 
kde platí pro protlačování 
 	 = 
 WYZ@čZý&Yčá9@čZí&  (4.8) 
 pro pěchování 
 	 = 
 Yčá9@čZí&WYZ@čZý&  (4.9) 
Dosazení do rovnice (4.7) 
 
 M&+& + 

M&FM& − 6+&G = 

+&L&  
 M&+& ∙
M&M& − 6+& =
+&L&⇒  + = ]
ML ∙ L&M& − 6+&
^ = ]18,5L ∙ 7,2&18,5& − 4&^ = 11,68 II  
Pro ∅D1 volím rozměr 11,8 mm. Výchozí polotovar pak bude o rozměru ∅D0=11,6h10. 
 
Řešení 2: Vychází z předpokladu, že přibližně stejného zpevnění by mělo být dosaženo 
ve funkčních částech s největším a nejmenším průřezem. Funkční částí čepu je zpravidla dřík, 
do rovnosti tak u zadané součásti dáme přetvoření v dříku I a dříku III. Přibližně stejného 
zpevnění lze dosáhnout pouze metodou, kdy se dřík I bude pěchovat a dřík II dopředně 
protlačovat. 
 
Výpočet ∅D1 (průměr po předpěchování polotovaru) 
 	říW X = 	říW XXX (4.10) 
 
 O&+& = 

+&L&  
 
O&+& =
+&L&⇒  + = _L& ∙ O&^ = `11& ∙ 7,2&^ = 8,9 II  
Pro ∅D1 volím rozměr 8,9 mm. Výchozí polotovar pak bude o rozměru ∅D0=8,8h10. 
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4.3 Varianty výroby součásti 
a) Varianta 1 - pro polotovar ∅D0 z řešení 1 
První varianta technologického postupu zahrnuje 4 tvářecí operace.  
střih  odstřižení polotovaru délky h0 z kruhové tyče průměru ∅D0 
1. operace  zarovnání čel polotovaru a předpěchování špalíku na průměr ∅D1 
2. operace  dopředné protlačování průměru ∅D2 
3. operace  dopředné protlačování průměrů ∅D3 a ∅D4 
4. operace 
 zpěchování hlavy čepu na průměr ∅D5, zhotovení středících důlků 
na obou stranách čepu, dopěchování části dříku II a zaoblení mezi 
dříky I a II 
 
 
Obr. 4.5: Schéma technologického postupu varianty 1 
 
Výpočet logaritmických přetvoření pro jednotlivé operace: 
1. operace  - předpěchování 
 	+ = ln +&& = ln
11,8&11,6& = 0,034 
2. operace  - dopředné protlačování na průměr ∅D2 
 	& = ln &&+& = ln
10&11,8& = −0,331 
3. operace - dopředné protlačování na průměr ∅D3 
 	, = ln ,&&& = ln
8&10& = −0,446 
 
- dopředné protlačování na průměr ∅D4 
 	L = ln L&,& = ln
7,2&8& = −0,211 
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4. operace 
Lze předpokládat dvě varianty průběhu přetvoření. První variantou je, že dojde nejdříve ke 
zpěchování hlavy a až na konci operace se vytvoří zpětným protlačováním středící důlek. 
Druhá varianta naopak předpokládá nejdříve tvorbu středícího důlku volným vtlačováním a až 
posléze dojde k dopěchování hlavy. Přikláníme se ke druhé variantě. 
 - vtlačování středícího důlku hlavy 
 	M = ln +& − 6+&+& = ln
11,8& − 4&11,8& = −0,122 
 - pěchování hlavy na průměr ∅D5 
 	O = ln M& − 6+&+& − 6+& = ln
18,5& − 4&11,8& − 4& = 0,974 
 - dopěchování kuželové části dříku II 
 	P = ln O&&& = ln
11&10& = 0,191 
 
Celková přetvoření v jednotlivých částech čepu 
 
	aUV>b = |	+| + |	M| + |	O| = |0,034| + |−0,122| + |−0,974| = 1,13 
 
	říW X = |	+| + |	&| + |	P| = |0,034| + |−0,331| + |0,191| = 0,556 
 
	říW XX = |	+| + |	&| + |	,| = |0,034| + |−0,331| + |−0,446| = 0,811 
 
	říW XXX = |	+| + |	&| + |	,| + |	L| =                = |0,034| + |−0,331| + |−0,446| + |−0,211| = 1,022 
 
 
Obr. 4.6: Logaritmické přetvoření v jednotlivých průřezech součásti 
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a) Varianta 1 - pro polotovar ∅D0 z řešení 2 
Druhá varianta technologického postupu zahrnuje 4 tvářecí operace.  
střih  odstřižení polotovaru délky h0 z kruhové tyče průměru ∅D0 
1. operace  zarovnání čel polotovaru a předpěchování špalíku na průměr ∅D1 
2. operace  dopředné protlačování průměru ∅D2 a ∅D3 
3. operace  pěchování dříku na ∅D4 a ∅D5 
4. operace  zpěchování hlavy čepu na průměr ∅D5, zhotovení středících důlků 
na obou stranách čepu 
 
 
Obr. 4.5: Schéma technologického postupu varianty 1 
 
Výpočet logaritmických přetvoření pro jednotlivé operace: 
1. operace  - předpěchování 
 	+ = ln +&& = ln
8,9&8,8& = 0,022 
2. operace  - dopředné protlačování na průměr ∅D2 
 	& = ln &&+& = ln
8&8,9& = −0,213 
 - dopředné protlačování na průměr ∅D3 
 	, = ln ,&&& = ln
7,2&8& = −0,211 
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3. operace
 
- pěchování na průměr ∅D4 
 	L = ln L&+& = ln
10&8,9& = 0,233 
 - pěchování na průměr ∅D5 
 	M = ln M&L& = ln
11&10& = 0,191 
4. operace - vtlačování středícího důlku hlavy 
 	M = ln M& − 6+&M& = ln
11& − 4&11& = −0,142 
 - pěchování hlavy na průměr D5 
 	O = ln O& − 6+&+& − 6+& = ln
18,5& − 4&11& − 4& = 1,132 
 
Celková přetvoření v jednotlivých částech čepu 
 
	aUV>b = |	+| + |	L| + |	M| + |	O| + |	M| =               = |0,022| + |0,233| + |0,191| + |−0,142| + |1,134| = 1,696 
 
	říW X = |	+| + |	L| + |	M| = |0,022| + |0,233| + |0,191| = 0,446 
 
	říW XX = |	+| + |	&| = |0,022| + |−0,213| = 0,235 
 
	říW XXX = |	+| + |	&| + |	,| = |0,022| + |−0,213| + |−0,211| = 0,446 
  
 
Obr. 4.6: Logaritmické přetvoření v jednotlivých průřezech součásti 
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Zhodnocení variant 
 Při výběru nejvhodnější varianty technologického postupu výroby, se musí především 
dostát všem požadavkům na technologické a mechanické vlastnosti, které jsou kladeny 
na danou součást. Jedná se hlavně o dodržení všech rozměrů, tolerancí a jakostí povrchu a co 
nejrovnoměrnějším zpevnění v celém objemu součásti. Dalšími aspekty při výběru optimální 
varianty jsou například maximální využití materiálu nebo snaha o co nejjednodušší tvar 
nástrojů. 
 U obou zvolených variant výroby je dosaženo stejného využití materiálu a lze předpokládat 
i dosažení stejných jakostí povrchu a rozměrové přesnosti. Rozhodujícím faktorem pro výběr 
tak bude rozložení deformací v jednotlivých průřezech (obr. 4.7).  
 U varianty 1 je přetvoření stupňovitě rozloženo, což je zapříčiněno členitým tvarem čepu. 
K největšímu přetvoření dochází v hlavě a dříku I, kde přetvoření dosahuje hodnoty 1,13 resp. 
1,022. Naopak nejmenší přetvoření je na válcové části dříku I, kde je jeho hodnota 0,365. 
Tento rozdíl je však přípustný. 
 U varianty 2 je přetvoření relativně rovnoměrně rozloženo v dříku čepu, kde se pohybuje 
v rozmezí od 0,236 do 0,446. Avšak při porovnání hlavy a dříku je jasně patrné, že hlava 
dosahuje více než trojnásobku přetvoření dříku, což je zcela nepřípustné. Celkové přetvoření 
v hlavě je 1,696, což překračuje i interval platnosti rovnic pro výpočet přirozeného 
přetvárného odporu materiálu 17 021.3 (rovnice platí v intervalu 	d < 0; 1,3 >). Tuto 
variantu lze tedy zavrhnout. 
 Jako výrobní varianta je tedy vybrána varianta 1, pro kterou provedeme další 
technologické a pevnostní výpočty nutné pro návrh tvářecího nástroje. 
 
Obr. 4.7: Srovnání logaritmického přetvoření u obou variant 
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4.4 Výpočet rozměrů součásti v jednotlivých operacích 
 Při výpočtu rozměrů, v tomto případě výšek, se vychází ze stálosti objemu tvářené 
součásti, tzn. celkový objem součásti je na začátku a na konci všech operací stejný. Jako 
výchozí objem je použit objem získaný softwarem Autodesk Inventor 2010. 
 (DS = 2698,2 II,) 
 
Střih (obr. 4.8) 
 D = DS = 0 ∙ 11,6&4 ∙ ℎ 
Výpočet výšky h0: 
 ℎ = 4 ∙ DS0 ∙ 11,6& = 4 ∙ 2698,20 ∙ 11,6& = 25,5II 
 
 
 
 
Obr. 4.8: Rozměry po operaci střih  Obr. 4.9: Rozměry po 1. operaci 
1. operace – předpěchování (obr. 4.9) 
Výpočet výšky h1.2 z funkce tangent 
 hiF25°G = 11,8 − 82ℎ+.&  => ℎ+.& =
11,8 − 82hiF25°G = 4 II 
Objemy jednotlivých částí 
 D+.& = 0 ∙ 43 ∙ F5,9& + 5,9 ∙ 4 + 4&G = 311,7 II, 
 
D+.+ = DS − D+.& = 2698,2 − 311,7 = 2386,5 II, 
Výpočet výšky h1: 
 ℎ+.+ = 4 ∙ D+.+0 ∙ 11,8& = 4 ∙ 2386,50 ∙ 11,8& = 21,8 II 
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2. operace – dopředné protlačování (obr. 4.10) 
Výpočet výšky h2.2 z funkce tangent 
 hiF25°G = 11,8 − 102ℎ&.&  => ℎ&.& =
11,8 − 102hiF25°G = 1,9 II 
Výpočet objemu V2.2: 
 D&.& = 0 ∙ 1,93 ∙ F5,9& + 5,9 ∙ 5 + 5&G = 180,5 II, 
 Při výpočet objemu V2.1 se vzchází z předpokladu, že právě z části průtlačku o objemu V2.1 
se v poslední operaci pěchuje hlava čepu. Z tohoto předpokladu vyplývá, že objem V2.1 se 
rovná objemu hlavy čepu, který je možné spočítat ze vztahů v kapitole 4.1. 
Objem V2.1: 
 D&.+ = D& + DM − D+ − D, = 537,2 + 218,6 − 12,6 − 4,8 = 738,8 II, 
Výška h2.1 
 ℎ&.+ = 4 ∙ D&.+0 ∙ 11,8& = 4 ∙ 738,80 ∙ 11,8& = 6,8 II 
Výpočet výšky h2.4 z funkce tangent 
 hiF25°G = 10 − 82ℎ&.L  => ℎ&.L =
10 − 82hiF25°G = 2,1 II 
Objem V2.4 
 D&.L = 0 ∙ 2,13 ∙ F5& + 5 ∙ 4 + 4&G = 134,1 II, 
Objem V2.3 
 D&., = DS − D&.+ − D&.& − D&.L = 2698,2 − 738,8 − 180,5 − 134,1 = 1644,8 II, 
Výška h2.3 
 ℎ&., = 4 ∙ D&.,0 ∙ 10& = 4 ∙ 1644,80 ∙ 10& = 20,9 II 
 
 
 
Obr. 4.10: Rozměry po 2. operaci Obr. 4.11: Rozměry po 3. operaci 
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3. operace – dopředné protlačování (obr. 4.11) 
Výška h3.2 dle funkce tangent 
 hiF25°G = 10 − 82ℎ,.& => ℎ,.& =
10 − 82hiF25°G = 2,1 II 
Objem V3.2 
 D,.& = 0 ∙ 2,13 ∙ F5& + 5 ∙ 4 + 4&G = 136,7 II, 
 Při výpočtu objemu V3.1 se vychází předpokladu, že část skládající se z objemů V2.2, V3.1 
a V3.2 je dřík I zvětšený o zaoblený přechod na dřík II. Objem této části by tak měl být roven 
součtu objemů V4, V6, V7 a V8, již vypočtených v kapitole 4.1, a pomocného objemu Vválec. 
Pomocný objem Vválec 
 Dlámno = 0 ∙ 8&4 ∙ 0,5 = 25,1 II, 
Objem dříku I zvětšený o zaoblenou přechodovou část na dřík II 
 D&.& + D,.+ + D,.& = DL + DO + DP + DQ + D>áU@A = 18,1 + 530 + 416,3 + 1,4 + 25,1 =                                   = 990,9 II, 
Objem V3.1 
 
D,.+ = 990,9 − D,.& − D&.& = 990,9 − 136,7 − 180,5 = 673,7 II, 
Výška h3.1 
 ℎ,.+ = 4 ∙ D,.+0 ∙ 10& = 4 ∙ 673,70 ∙ 10& = 8,6 II 
Objem V3.4 
 D,.L = 0 ∙ 0,863 ∙ (4& + 4 ∙ 3,6 + 3,6&) = 39 II, 
Objem V3.5 se rovná objemu dříku III, jehož hodnotu je možné spočítat z hodnot 
z kapitoly 4.1. 
 
D,.M = V++ + V+, − V+& = 315,1 + 30,5 − 0,9 = 344,7 II, 
Potom výška h3.5 
 ℎ,.M = 4 ∙ D,.M0 ∙ 7,2& = 4 ∙ 344,70 ∙ 7,2& = 8,5 II 
Objem V3.3 
 
D,., = DS − D&.+ − (D&.& + D,.+ + D,.&) − D,.L − D,.M =         = 2698,2 − 738,8 − 990,9 − 39 − 344,7 = 584,8 II, 
Potom výška h3.3 
 ℎ,., = 4 ∙ D,.,0 ∙ 8& = 4 ∙ 584,80 ∙ 8& = 11,6 II 
 
- 40 - 
 
 
Obr. 4.12: Vypočtené rozměry 
 
4.5 Výpočet tvářecích sil v jednotlivých operacích 
 Pro výpočet tvářecích sil v jednotlivých operacích výroby součásti je nejdříve nutné zjistit 
přetvárný a z něj pak deformační odpor. Pro zjištění hodnot přetvárných odporů využijeme 
rovnici polynomu 5. stupně oceli 17 021.3. Její vztah je uveden v rovnici 4.11. Další rovnice 
pro výpočet přirozeného přetvárného odporu jsou v příloze 1. Přetvárný odpor je možné zjistit 
i z křivky přetvárného odporu. Jeho průběh pro zadanou ocel je v příloze 1. Pro výpočet 
deformačních odporů použijeme empirických vztahů, a sice pro pěchování vztahy dle Siebela, 
pro dopředné protlačování vztah dle Feldmanna a pro volné vtlačování vztah dle Unksova. 
 Polynom 5. stupně oceli 17 021.3 pro teplotu 23°C (rovnice platí pro 	d < 0; 1,3 >) 
 
 = 3660,08 ∙ 	M − 12923,19 ∙ 	L + 17251,8 ∙ 	, − 10748,27 ∙ 	& +          +3502,21 ∙ 	 + 335,49   ! (4.11) 
 
Střih 
Střižná síla 
 = = (1,15 ÷ 1,3) ∙  ∙ q8 = 1,3 ∙ 0 ∙ 11,6&4 452,6 = 62 182 C (4.12) 
 kde q8 je deormační odpor ve střihu a je dána vztahem 
 
q8 = 0,8 ∙ rs = 0,8 ∙ 565,7 = 452,6  ! (4.13) 
 
1. operace  
Předpěchování ∅11,6⇒∅11,8
 
 
 
Obr. 4.13: Potřebné rozměry 1. operace Obr. 4.14: Křivka přetvárného odporu 
 vyznačenou oblastí pro 1. operaci 
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Logaritmické přetvoření při předpěchování 
 	ř@ěAT = ln +&& = ln 11,8
&11,6& = 0,034 
Přirozený přetvárný odpor 
 
+ = 3660,08 ∙ 0,034M − 12923,19 ∙ 0,034L + 17251,8 ∙ 0,034, − 10748,27 ∙ 0,034& +            +684,26 ∙ 0,034 + 335,49 = 443  ! 
Deformační odpor dle Siebela 
 + = 442,8 ∙ 1 + 13 ∙ 0,04 ∙ 11,822,33 + 3  = 445,6 ! 
Tvářecí síla 1. operace 
 =+ =  ∙  = 445,6 ∙ 0 ∙ 11,8&4 = 48 724,9C 
 
2. operace 
Dopředné protlačování ∅11,8⇒∅10
 
 
 
Obr. 4.15: Početně významné rozměry  
2. operace 
Obr. 4.16: Křivka přetvárného odporu 
s vyznačenou oblastí pro 2. operaci 
Logaritmické přetvoření při dopředném protlačování ∅11,8⇒∅10 
 	uY9UVč+ = vln &&+&v + w	ř@ěATw = vln 10
&11,8&v + |0,034| = 0,365 
Střední přetvoření dopředného protlačování ∅11,8⇒∅10
 
 	8& = 	uY9UVč+ + 	ř@ěAT2 = 0,365 + 0,0342 = 0,1995 
Přirozený přetvárný odpor na začátku protlačování ∅11,8⇒∅10 
 
& = x+ = 443  ! 
Střední hodnota přirozeného přetvárného odporu 
 8& = 3660,08 ∙ 0,1995M − 12923,19 ∙ 0,1995L + 17251,8 ∙ 0,1995, −             −10748,27 ∙ 0,1995& + 684,26 ∙ 0,1995 + 335,49 = 724  ! 
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Deformační odpor dle Feldmana 
 & = 724 ∙ %1 + 0,040,436 ∙ ln 11,810 
& + 23 ∙ 0,436. + 4 ∙ 0,04 ∙ 10 ∙ 211,8& ∙ 724 + 
           +4 ∙ 0,04 ∙ 6,5711,8 ∙ 442,8 = 528,2  ! 
 
Tvářecí síla 2. operace 
 =& = & ∙  = 528,2 ∙ 0 ∙ 11,8&4 = 57 763,3 C 
 
3. operace 
Dopředné protlačování ∅10⇒∅8 
 
 
Obr. 4.17: Početně významné rozměry 
protlačování ∅D2⇒∅D3  
Obr. 4.18: Křivka přetvárného odporu 
s vyznačenou oblastí pro protlačování 
∅D2⇒∅D3 
Logaritmické přetvoření při dopředném protlačování ∅10⇒∅8
 
 	uY9UVč& = vln ,&&&v + w	uY9UVč+w = vln 8
&10&v + |0,365| = 0,811 
Střední přetvoření dopředného protlačování ∅10⇒∅8 
 	8, = 	uY9UVč+ + 	uY9UVč&2 = 0,365 + 0,8112 = 0,588 
Přirozený přetvárný odpor na začátku protlačování ∅10⇒∅8 
 
, = 3660,08 ∙ 0,365M − 12923,19 ∙ 0,365L + 17251,8 ∙ 0,365, − 10748,27 ∙ 0,365& +           +684,26 ∙ 0,365 + 335,49 = 815  ! 
Střední hodnota přirozeného přetvárného odporu 
 
8, = 3660,08 ∙ 0,588M − 12923,19 ∙ 0,588L + 17251,8 ∙ 0,588, − 10748,27 ∙ 0,588& +             +684,26 ∙ 0,588 + 335,49 = 898,1  ! 
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Deformační odpor dle Feldmana 
 , = 898,1 ∙ %1 + 0,040,436 ∙ ln 108 
& + 23 ∙ 0,436. + 4 ∙ 0,04 ∙ 8 ∙ 210&  ∙ 898,11 + 
           +4 ∙ 0,04 ∙ 8,910 ∙ 815 = 837,8  ! 
Protlačovací síla 
 =, = , ∙  = 837,8 ∙ 0 ∙ 10&4 = 65 800,7 C 
 
Dopředné protlačování ∅8⇒∅7,2 
 
 
Obr. 4.19: Početně významné rozměry 
protlačování ∅D2⇒∅D3  
Obr. 4.20: Křivka přetvárného odporu 
s vyznačenou oblastí pro protlačování 
∅D2⇒∅D3 
Logaritmické přetvoření při dopředném protlačování ∅8⇒∅7,2 
 	uY9UVč, = vln ,&&&v + w	uY9UVč&w = vln 7,2
&8& v + |0,811| = 1,022 
Střední přetvoření dopředného protlačování ∅8⇒∅7,2
 
 	8L = 	uY9UVč, + 	uY9UVč&2 = 1,022 + 0,8112 = 0,917 
Přirozený přetvárný odpor na začátku protlačování ∅8⇒∅7,2 
 
L = 3660,08 ∙ 0,811M − 12923,19 ∙ 0,811L + 17251,8 ∙ 0,811, −            −10748,27 ∙ 0,811& + 684,26 ∙ 0,811 + 335,49 = 1001,9  ! 
Střední hodnota přirozeného přetvárného odporu 
 
8L = 3660,08 ∙ 0,917M − 12923,19 ∙ 0,917L + 17251,8 ∙ 0,917, − 10748,27 ∙ 0,917& +              +684,26 ∙ 0,917 + 335,49 = 1046,5  ! 
Deformační odpor dle Feldmana 
 L = 1046,5 ∙ %1 + 0,040,436 ∙ ln  87,2
& + 23 ∙ 0,436. + 4 ∙ 0,04 ∙ 7,2 ∙ 28&  ∙ 1046,5 + 
         +4 ∙ 0,04 ∙ 9,68 ∙ 1001,9 = 775,2  ! 
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Protlačovací síla 
 =L = L ∙  = 775,2 ∙ 0 ∙ 8&4 = 39 965,8 C 
Celková tvářecí síla 3. operace 
 
=,Y = =, + =L = 65800,7 + 39965,8 = 105 766,5 C 
 
4. operace 
 
 
Obr. 4.21: Početně významné rozměry 4. operace Obr. 4.22: Křivka přetvárného odporu 
s vyznačenou oblastí pro 4. operaci 
Volné vtlačování 
Logaritmické přetvoření při volném vtlačování 
 	>9UVč = vln +& − 6+&+& v + w	ř@ěATw = vln 11,8
& − 4&11,8& v + |0,034| = 0,156 
Přirozený přetvárný odpor volného vtlačování 
 
M = 3660,08 ∙ 0,156M − 12923,19 ∙ 0,156L + 17251,8 ∙ 0,156, − 10748,27 ∙ 0,156& +            +684,26 ∙ 0,156 + 335,49 = 678,4  ! 
Deformační odpor dle Unksova pro podmínku d/b≤6 
 M = 678,4 ∙ 2 + 1,1 ∙ ln 11,84  = 2164,1  ! 
Protlačovací síla 
 =M = L ∙  = 2164,1 ∙ 0 ∙ 4&4 = 27 195 C 
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Pěchování hlavy (pěchování prstence) 
Logaritmické přetvoření při pěchování hlavy 
 	ěAT+ = vln M& − 6+&+& − 6+&v + |	>9UVč| = vln 18,5
& − 4&11,8& − 4&v + |0,156| = 1,13 
Přirozený přetvárný odpor při pěchování hlavy 
 
P = 3660,08 ∙ 1,13M − 12923,19 ∙ 1,13L + 17251,8 ∙ 1,13, − 10748,27 ∙ 1,13& +            +684,26 ∙ 1,13 + 335,49 = 1 132,8  ! 
 
 Pro výpočet deformačního odporu nelze v tomto případě použít standardní vztah podle 
Siebla. Nejde zde totiž o pěchování válce, pro který je Sieblův vztah odvozen, nýbrž 
o pěchování prstence. Pro tuto variantu je tedy nutné odvodit z geometrického modelu 
pěchování prstence modifikovaný Sieblův vztah pro výpočet deformačního odporu.  
 
Geometrický model: 
 
Obr. 4.23: Geometrický model pěchování prstence 
Matematický model: 
Řešení pěchování prstence vychází z integrace diferenciální rovnice (4.12) při předpokladu 
kontaktního smykového napětí podle Coulomba (4.13). 
 
6y6E + 2qxℎ = 0 (4.14)  qx =  ∙ y = − ∙  (4.15) 
Po integraci rovnice (4.12) a dosazení z rovnice (4.13) získáme 
 y = − 2qxℎ z 6E = − 2qxℎ ∙ E + { = 2 ∙  ∙ ℎ ∙ E + { (4.16) 
Integrační konstanta se určí z okrajové podmínky, kdy E = /2 a y = −. 
 − = 2 ∙  ∙ ℎ ∙ 2 + { → { = − − 2 ∙  ∙ ℎ ∙ 2  (4.17) 
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Po dosazením vypočtené integrační konstanty získáme vztah 
 y = 2 ∙  ∙ ℎ ∙ E −  − 2 ∙  ∙ ℎ ∙ 2 → y = − }1 + 2 ∙ ℎ 2 − E~ (4.18) 
Z geometrického modelu nyní dosadíme okrajové podmínky pro získání ysZ a ysV, tedy E = & resp. E = &. 
 ysZ = − }1 + 2 ∙ ℎ 2 − 2~ = − (4.19) 
 ysV = − }1 + 2 ∙ ℎ 2 − 62~ (4.20) 
 
Rovnice deformačního přetvárného odporu získaná ze střední hodnoty tvářecího tlaku 
  = −y89ř = −ysZ − 13 (ysV − ysZ) (4.21) 
Dosazením do rovnice (4.18) dostáváme modifikovaný Sieblův vztah pro pěchování prstence 
  =  }1 +  ∙ ( − 6)3 ∙ ℎ ~ (4.22) 
Deformační odpor při pěchování hlavy dle rovnice (4.19) 
 O = 1132,8 ∙ 1 + 13 ∙ 0,04 ∙ (18,5 − 4)3  = 1 205,8  ! 
Pěchovací síla 
 =O = O ∙  = 1205,8 ∙ 0 ∙ (18,5& − 4&)4 = 308 970,2 C 
 
Pěchování kuželové části dříku I 
Přetvoření při pěchování kuželové části 
 	ěAT& = vln O&&&v + w	uY9UVčw = vln 11
&10&v + |0,365| = 0,556 
Přetvárný odpor 
 
P = 3660,08 ∙ 0,556M − 12923,19 ∙ 0,556L + 17251,8 ∙ 0,556, − 10748,27 ∙ 0,556& +            +684,26 ∙ 0,556 + 335,49 = 884,6  ! 
Deformační odpor dle Siebela 
 P = 884,6 ∙ 1 + 13 ∙ 0,04 ∙ 114,5  = 913,4  ! 
Pěchovací síla 
 =P = P ∙  = 913,4 ∙ 0 ∙ 11&4 = 86 803,3 C 
Celková tvářecí síla 4. operace 
 
=LY = =M + =O + =P = 27195 + 308970,2 + 86803,3 = 422 968,5 C 
Celková tvářecí síla 
 
 = =+ + =& + =,Y + =LY = 48724,9 + 57763,3 + 105766,5 + 422968,5 = ,   
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4.6 Výpočet radiálního tlaku [9] 
 Pro řešení návrhu průtlačnice se vychází z hodnoty radiálního tlaku, který působí na její 
stěny během protlačování. Experimentálně bylo zjištěno, že při radiálních tlacích do 
1000 MPa lze použít jednoduchou průtlačnici bez objímek (bandáží). V případě, že bude 
hodnota 1000 MPa překročena, je nutné použít zapouzdření průtlačnice do objímky. Pokud se 
pak hodnoty radiálního tlaku pohybují přes 1600 MPa, používá se pro zvýšení únosnosti dvou 
a více objímek. 
 Při výpočtu radiálního tlaku budeme vycházet z řešení průběhu radiálních a osových napětí 
podle Gubkina. Vzhledem k nerovnoměrnému rozložení radiálního tlaku podél osy 
průtlačnice budeme vycházet z předpokladu, že největší radiální napětí se bude nacházet na 
vstupu do válcového zásobníku. Pro zjištění hodnoty radiálního tlaku však musíme nejdřív 
spočítat osové napětí v tom místě. Výpočet provedeme pro protlačování ve 3. operaci, kdy se 
redukuje průměr 10 mm na průměr 8 mm a kdy byl zjištěn největší deformační přetvárný 
odpor z protlačovacích operací.   
Geometrický model válcového zásobníku: 
 
Obr. 4.22: Geometrický model válcového zásobníku 
Pro výpočet osového napětí v kontejnerové části platí 
 y = & ∙  +∙L∙x ∙y (4.23) 
kde µ je Poisonovo číslo [-] 
 & je osové napětí v části vstupu z kontejneru do redukčního kužele a jeho výpočet je 
definován dle Gubkina pro úhly kuželové části ' ≤ 30° vztahem 
 & = −8 ,8 ∙ 4 ∙ , ∙ ,, + hi'& + 1 ∙ &,
&∙x9 − hi'& − 1 (4.24) 
 dosazením hodnot pro protlačování ∅D2⇒∅D3 do rovnice 4.24 
 & = −1001,9  898,11001,9 ∙ 4 ∙ 0,04 ∙ 28 + hi250,04 + 1 ∙ 108 
&∙,L9&M − hi250,04 − 1 = −448,7 ! 
Hodnota y v místě vstupu do kontejneru, tedy pro z=8,6mm.  
 y = −448,7 ∙  ,,+,,∙L∙,L+ ∙Q,O = 475,95  ! 
Pro zadaný materiál neznáme přesnou hodnotu µ, volíme ji na 0,3. 
Radiální napětí se pak získá z experimentálně zjištěného vztahu pro závislost mezi hlavními 
složkami napětí 
 u = (0,75 ÷ 0,85)y (4.25) 
Radiální napětí při dopředném protlačování ∅10⇒∅8 
 u = 0,85 ∙ 475,95 = 404,6  ! 
Radiální tlak je menší než 1000 MPa, není tedy nutné zapouzdření průtlačnice do objímky. 
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4.7 Volba tvářecího stoje [13], [17] 
 Při výběru tvářecího stroje se vychází 
především z celkové tvářecí síly vypočtené 
v předchozí kapitole, z rozměrů součásti 
a počtu tvářecích operací. Při hodnotě celkové 
tvářecí síly 635,22 kN byl vybrán postupový 
automat TZPK 25 firmy Šmeral Brno a.s. 
(Obr. 4.23), jehož jmenovitá tvářecí síla je 
5000 kN a i jehož další parametry vyhovují 
pro součást unášecího čepu, viz Tab. 5.1.  
 TPZK 25 je postupový tvářecí automat 
určený především na výrobu krátkých součástí maticového a svorníkového tvaru ze svitku 
drátu za studena nebo z jednotlivých ústřižků. Uplatnění stoje je hlavně v automobilovém 
a spotřebním průmyslu, či v odvětvích hromadné strojní výroby. 
 Na automatu se nachází čtyři vodorovné lisovnice uspořádány vedle sebe. Dále je vybaven 
kladkovou rovnačkou drátu, podávacími kladkami s pneumatickým přitlačováním, 
nastavitelnou narážkou a indikací krátkého ústřižku. Přenášecí zařízení má časově 
regulovatelné otevírání a zavírání kleštin. Lisovnice s vyražeči jsou upnuty v tělese na 
stojanu. Lisovníky jsou rovněž s vyražeči a jsou upevněny do stavitelných držáků na beranu. 
Technické údaje a upínací možnosti jsou uvedeny v příloze 2. 
 Pohon automatu obstarává stejnosměrný regulační elektromotor. Pro mazání nástrojů 
a jejich chlazení se používá agregát se zubovým čerpadlem. 
 
Tab. 5.1 Technické údaje postupového automatu TPZK 25 [13], [17] 
Rozsah použití 
jmenovitý průměr zpracovaného materiálu mm 25 
pevnost do MPa 600 
největší průměr zpracovaného materiálu mm 29 
pevnost do MPa 450 
délka ústřižku max./min. mm 85/25 
délka dříku max./min. mm 100/25 
celková délka výlisku max. mm 130 
průměr výlisku pro průchod kleští max. mm 60 
počet zdvihů – počet výlisků za minutu  40-80 
Síla 
jmenovitá kN 5000 
stříhací kN 200 
vyrážení z lisovnic (na 1 trn) kN 100 
vyrážení z lisovníku (na 1 trn) kN 50 
zdvih beranu nn 220 
zdvih vyrážeče z lisovnic max. nn 100 
zdvih vyrážeče z lisovníku max. nn 50 
výkon hlavního elektromotoru kW 74 
Rozměry automatu 
délka mm 8110 
šířka mm 3900 
výška mm 2700 
výška (se zdvihem) mm 4200 
hmotnost automatu kg 63200 
 
Obr. 4.23: Postupový automat TPZK 25 [17] 
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4.8 Návrh postupového nástroje 
 Při návrhu sestavy postupového nástroje se vychází ze zástavbového výkresu tvářecího 
stroje, v tomto případě tedy z výkresu pro tvářecí automat TPZK 25. Výkres sestavy obsahuje 
čtyři nástrojové bloky, které by měli odpovídat horizontálnímu uspořádání matriční desky 
tvářecího zařízení. Vedle těchto čtyř bloků, určených pro čtyři tvářecí operace, se nachází 
jeden blok pak sloužící k ustřižení špalíku z polotovaru tyče. Výkres sestavy je spolu se 
seznamem položek přiložen k této práci 
 Vedle výkresu sestavy byly vypracovány i výkresy funkčních částí nástroje pro jednu 
z tvářecích operací. Zvolena byla 3. operace dopředného protlačování. Při řešení návrhu 
průtlačníku a průtlačnice vycházíme z normy ČSN 22 7005 pro protlačování ocelí za studena. 
U průtlačnice bylo zvoleno zalisování do objímky, a to přesto, že bylo vypočteno, že objímka 
být použita nemusí. K tomuto rozhodnutí jsme se rozhodli kvůli snaze o snížení tloušťky 
průtlačnice a úspoře materiálu pro její výrobu. Jako materiál pro obě součásti byla zvolena 
nástrojová ocel 19 830. Mechanické vlastnosti této oceli jsou uvedeny v příloze 3. 
5 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
 Výroba součásti čep je možná, při zavržení nepravděpodobných možností, dvěma 
základními technologiemi a to objemovým tvářením a třískovým obráběním. Hlavní výhodou 
vybrané technologie objemového tváření je především vyšší produktivita, ale také zlepšení 
mechanických vlastností vyráběné součásti. Pro výrobu byl vybrán pětipostupový automat 
tvářecí automat TPZK 25, se čtyřmi vodorovnými lisovnicemi a střihacím ústrojím. Při 
navržené variantě 4. tvářecích operací a jedné operace střihání, bude pracovní prostor stroje 
maximálně využit. 
 Objemové tváření se běžně používá v závodech se sériovou a hromadnou výrobou, kde se 
výrobní série pohybují v řádech statisíců až milionů kusů. Vstupní náklady jsou sice vyšší než 
např. u třískového obrábění, ale s rostoucím počtem vyráběných kusů se náklady na jeden kus 
snižují. Třískové obrábění má vstupní náklady nižší než objemové tváření, ale náklady na 
jeden vyrobený kus, zůstávají konstantní i přes zvyšující se velikost série. Z toho vyplývá, že 
třískové obrábění se používá spíše v kusové a malosériové výrobě. 
 Pro porovnání výrobních nákladů v případě zadaného unášecího čepu jsme vypočítali pro 
sérii 500 000 ks náklady na materiál, mzdy a energie pro obě základní technologie a z nich 
jsme pak určili náklady na jeden výlisek.  
 
5.1 Výroba objemovým tvářením 
a) přímé náklady na materiál 
  CsV9 =  ∙ { ∙  = 0,02159 ∙ 60 ∙ 500000 = 647 700 č (5.1)  
 kde SM ....... spotřeba materiálu [kg/ks], při objemu čepu VC=2698,2 mm3 je SM=0,02159 kg 
 CM ...... cena materiálu [Kč/ks]; pro 17 021.3 stanovujeme cenu 60 Kč/ks 
 n ......... počet vyráběných kusů za rok [ks/rok]; n=500000ks/rok 
b) přímé náklady na mzdy 
  Csyb = h ∙ 9 ∙  = 4,2 ∙ 10L ∙ 600 ∙ 500000 = 126 000 č (5.2)  
 kde Mt ....... hodinová mzda [Kč/hod]; volíme 600 Kč/hod 
 t .......... celkový výrobní čas na 1 ks [hod] a je dán vztahem: 
 h = h+60 + h+60 ∙ 6 = 0,02560 + 0,0260 ∙ 5000 = 4,2 ∙ 10L ℎ6 (5.3)  
 tA1 ....... výrobní čas jednoho kusu [min]; tA1=0,5 min 
 tB1 ....... přípravný čas jednoho kusu [min]; tB1=0,5 min 
 dV ....... počet kusů v dávce [ks]; dV=5000 ks 
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c) přímé náklady na energie 
  C@Z@u =  ∙  ∙ h+ ∙ { ∙  = 74 ∙ 0,75 ∙ 0,025 ∙ 4,7 ∙ 500000 =                 = 3 260 625 č (5.4)  
 kde P ......... příkon stroje [kW]; dle technických údajů stroje P=74kW 
 η ......... využití stroje [-]; volíme účinnost 75% 
 CE ....... cena energie [Kč/kWh]; volíme dle republikového průměru na 4,70 Kč 
d) celkové přímé náklady 
  CS =  CsV9 +  Csyb +  C@Z@u (5.5)  
  CS = 647700 + 126000 + 3260625 = 4 034 325 č 
e) Fixní náklady – náklady na nástroje 
 CZ = 200 000 č 
 Vzhledem k tomu, že nedisponujeme informacemi o ostatních přímých a nepřímých 
nákladech, při výpočtu celkových nákladů budeme vycházet z již vypočtených nákladů na 
materiál, energie, mzdy a z odhadu fixních nákladů. 
f) Celkové náklady 
 C =  CS + CZ = 4034325 + 200000 = 4 234 325 č (5.6)  
g) Náklady na jednu součást 
 CW8 = C = 4234425500000 = 8,47 č (5.7)  
Zisk při rentabilitě 20% 
 u% = ( CS + CZ) ∙ E100 = (4034325 + 200000) ∙ 20100 = 846 865 č (5.8)  
 kde r .......... rentabilita (15-20%) [%]; volíme 20% 
Cena jednoho kusu při zisku 20% 
 {W8u% =  CS + CZ + u% = 4034325 + 200000 + 846865500000 = 10,16 č (5.9)  
Rovnovážný bod 
 r  = CZ{W8&% − CW8 = 20000010,16 − 8,47 = 118 344 ¡¢ (5.10)  
5.2 Výroba třískovým obráběním 
a) přímé náklady na materiál 
  CsV9 =  ∙ { ∙  = 0,0774 ∙ 60 ∙ 500000 = 2 322 000 č  
 kde SM ....... spotřeba materiálu [kg/ks], při polotovaru ∅18,5-36 je SM=0,0774 kg 
 CM ...... cena materiálu [Kč/ks]; pro 17 021.3 stanovujeme cenu 60 Kč/ks 
 n ......... počet vyráběných kusů za rok [ks/rok]; n=500000ks/rok 
b) přímé náklady na mzdy 
  Csyb = h ∙ 9 ∙  = 0,0774 ∙ 60 ∙ 500000 = 2 322 000 č  
 kde Mt ....... hodinová mzda [Kč/hod]; volíme 600 Kč/hod 
 t .......... celkový výrobní čas na 1 ks [hod] a je dán vztahem: 
 h = h+60 + h+60 ∙ 6 = 0,7560 + 0,560 ∙ 5000 = 0,0125 ℎ6 
 tA1 ....... výrobní čas jednoho kusu [min]; tA1=0,75 min 
 tB1 ....... přípravný čas jednoho kusu [min]; tB1=0,5 min 
 dV ....... počet kusů v dávce [ks]; dV=5000 ks 
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c) přímé náklady na energie 
  C@Z@u =  ∙  ∙ h+ ∙ { ∙  = 8 ∙ 0,75 ∙ 0,75 ∙ 4,7 ∙ 500000 = 10 575 000 č 
 kde P ......... příkon stroje [kW]; dle technických údajů stroje P=8kW 
 η ......... využití stroje [-]; volíme účinnost 75% 
 CE ....... cena energie [Kč/kWh]; volíme dle republikového průměru na 4,70 Kč 
d) celkové přímé náklady 
  CS =  CsV9 +  Csyb +  C@Z@u 
  CS = 2322000 + 3750000 + 10575000 = 16 647 000 č 
e) Fixní náklady – náklady na nástroje 
 CZ = 50 000 č 
f) Celkové náklady 
 C =  CS + CZ = 16647000 + 50000 = 16 697 000 č 
g) Náklady na jednu součást 
 CW8 = C = 16697000500000 = 33,39 č 
  
 Z vypočtených nákladů na jednu součást je patrné, že varianta s třískovým obráběním 
značně převyšuje variantu objemovým tvářením, proto již nepokračujeme ve výpočtu zisků 
u obrábění. Z ekonomického hlediska tak vychází pro danou sérii lépe varianta objemovým 
tváření. Jak je patrné z obr. 5.1 tato varianta se začne vyplácet po vyrobení 118 344 ks. 
 
Obr. 5.1: Průběh nákladů a určení rovnovážného bodu při výrobě součásti objemovým 
tváření 
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6 ZÁVĚRY 
 Cílem této diplomové práce bylo navrhnout nejvhodnější technologický postup výroby 
unášecího čepu. Materiálem pro výrobu této součásti byla zadána korozivzdorná chromová 
ocel ČSN 17 021.3 (DIN X12Cr13, ASTM A493). 
 Pro výrobu součásti byly zvažovány dvě technologie, třískové obrábění a objemové tváření 
za studena. Při porovnání vhodnosti použití obou výrobních technologií ke zhotovení této 
součásti, byla stanovena vhodnější technologií metoda objemovým tvářením. Srovnání 
proběhlo na základě rozboru tvaru a rozměrů součásti, velikosti výrobní série a ekonomickým 
požadavků. Pro metodu výroby objemovým tvářením za studena byly vypracovány dvě 
varianty návrhu řešení. Pro obě varianty byl vypočten optimální rozměr polotovaru, 
vycházející z požadavku rovnoměrného rozložení přetvoření. Jako vhodnější byla stanovena 
výrobní varianta 1. Touto variantou proběhne výroba čepu v pěti krocích, z nichž první krok 
je ustřižení špalíku z polotovaru tyče a ten pak následují čtyři tvářecí operace kombinující 
dopředné protlačování, pěchování a vtlačování. 
 Pro zvolenou variantu byly provedeny technologické výpočty pro stanovení rozměru 
výlisků v jednotlivých krocích výrobního postupu. Tyto rozměry jsou nutné ke stanovení 
rozměrů tvářecího nástroje. Dále byly vypočteny velikosti tvářecích sil dílčích operací, jejichž 
sečtením byla zjištěná celková tvářecí síla. Na základě její velikosti byl jakou vhodný tvářecí 
stroj určen postupový tvářecí automat TPZK 25 firmy ŠMERAL Brno. Z rozměrů 
zástavbového prostoru tvářecího automatu, byly určeny rozměry tvářecích nástrojů a následně 
byla vypracována výkresová dokumentace postupového nástroje. Výkresová dokumentace 
obsahuje výkres sestavy postupového nástroje, kusovník a dva výkresy funkčních částí 
nástrojů pro 3. operaci. 
 Ekonomické zhodnocení bylo provedeno jak pro navrženou variantu objemovým tvářením, 
tak i pro případ, kdy by se součást zhotovila třískovým obráběním. Srovnáním obou variant 
byla pro výrobní sérii 500 000 ks ověřena správnost zvolení objemového tváření jako 
optimální technologie výroby. Při velikosti výrobní série 500 000 ks a nákladech na nástroj 
200 000 Kč je objemovým tvářením dosaženo rovnovážného bodu při výrobě 118 500 ks. 
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Seznam použitých symbolů 
zkratka, symbol legenda jednotka 
A tažnost [%] 
CE cena energie [Kč/kWh] 
Cksr% cena jednoho kusu při rentabilitě r [Kč] 
CM cena materiálu [Kč] 
d, D
 
průměr [mm] 
dV počet kusů v dávce [ks] 
f součinitel tření [-] 
h výška [mm] 
L délka [mm] 
Mt hodinová mzda [Kč] 
n počet vyráběných kusů [ks] 
Nk celkové náklady [Kč] 
Nn fixní náklady [Kč] 
P příkon stroje [kW] 
PNC celkové přímé náklady [Kč] 
PNenerg přímé náklady na energii [Kč] 
PNmat přímé náklady na materiál [Kč] 
PNmzdy přímé náklady na mzdy [Kč] 
r rentabilita [%]
 
r, R poloměr [mm] 
RB rovnovážný bod [ks] 
Re výrazná mez kluzu v tahu [MPa] 
Rm mez pevnosti v tahu [MPa] 
Rp0,2 smluvní mez kluzu v tahu [MPa] 
rT vzdálenost těžiště od osy rotace [mm] 
S
 
obsah plochy [mm2] 
SM spotřeba materiálu [kg / ks] 
t čas [hod] 
T teplota [°C] 
tA1 výrobní čas jednoho kusu [min] 
tB1 přípravný čas jednoho kusu [min] 
TTAV teplota tavení [°C] 
V objem [mm3] 
Z kontrakce [%] 
Zr% zisk při rentabilitě r [Kč] 
   '( úhel redukčního kužele [°] 
α úhel [°] 
ϕ logaritmické přetvoření [-] 
η využití stroje [-] 
σ
 
napětí [MPa] 
σp přirozený přetvárný odpor [MPa] 
σPS střední přirozený přetvárný odpor [MPa] 
τps deformační odpor střihu [MPa] 
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